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Liste des symboles

A\ Section en m”

& Vitesse du son en mis

(. Coellicient d’interaction pour le corps du moteur
oo Coellicient & mteraction de helice

Cue  Coethicient d'mteraction total

(7, Chaleur spécilique a pression constante en J/Kg
(', Consommation specifique en (Kg/s)N

. Chaleur spécifique a volume constant en )/Kg
I Poussceon N

f dosape

{%ﬂ Poussée spécifique cn N/(Kg/s)

E.Enecrgie potenticlle

E. Energie cinélique

11 Alntude en m HP ITigh pressure (haute pression)
h Enthalpie en Kjy/Kg

Hpr Pouvorr calontigue mi€neur

LP Low pressure (basse pression)

M Norbre de Mach

MFP Parametre de debat

m Débit massique Kg/s

P Pression statique en Pa

P, Pression totale cn Pa

R Constante umiverselle des gaz en J/(Kg."K)
T Temperature statique en "K

1, Température totale en K

U Energie mtemne Kj/Kg

Vo Vitesse en my's



W Travail en |

» Massc volumique en I-"L;_r,f'mj

¢, Rendement polytropique du compresseur
g, Rendement polytropique de la turbine

1. Rendement isentropique du compresseur
1, Rendement isentropique de 1a mrbine

Ny Rendement de la chambre de combustion
M. Rendement mécanmque

1. Rendement du reducteur (gearbox)

Ny Rendement de I'hélice (propeller)

v Rapport de chaleur spécifique & pression constante sur la chaleur spécifique &

volime constant

Table de conversion des unités

Le débit ;
[ Lbh 5 1.25998 107'Kg/s

- La température :

18R — I°K
- La force -

1 Lbf ———» 4448 N
- La poussée speécifique !

I Lbfi{Lbm/s) —» 9.80 N/(Kg/s)
- La consommation spécifique:

1 Lhm/(Lbfhr) _  p 28.325 mg/{N.s)
- Lapwssance :

IBwh 5 0293w

Ihb (550 ft Ib/s) ———p 0.745 Kw

[



Notation

A travers ce document, on va se reterer au schéma du moteur 1llustre au

chapitre Ul (figure [11-5 ), ot les stations mchguees par des chaffres sont |

() L. mfini amont

[

Entrée du compresseur

Lix

Sortic compresscur ou entrée de la chambre de combustion

4 Entrée turbine basse pression ou sortie chambre de combustion
45  Turbine intermediaire

5 Sortie turbine haute pression

& Sortie yere d éjection

1.es composants

Chaque composant va étre identifié par un des indices suivant :

¢ Compresseur
d  Diffuseur
Burner ( chambre de combustion)
n  MNozzle (tuyere)
th  Turbine haute pression
tl  Turbine basse pression

pr Propeller (hehce)

On introduit le rapport de pression lotale 7 | et le rapport de lempérature

totale T o -

_ Pression totale a la sortie du composant
Pression totale & l'entrée du composant

T*_Temp erature totale a 1a sortie du composant
Température totale 4 Ventrée du composant
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Signification des termes en anglais utilisés

Drive shaft reduction gear: Commande du réduction de l'arbre d'entrainement
Torque meter pump driving gear : Commande d'entraincment du couple-metre de
la pompe.

Fuel and ail pumps and P.C U drive: Pompes de carburant et de "huilc et la
commande de P.c.u

Starting engaging mechanism - mécamsme du démarrage

ITigh speed pmion : Pignon de grande vitesse

Reduction gear | Levier de réduction

Combustion chamber discharge nozzle : Tuyére de décharge de la chambre de
combustion

Dirive shaft reduction gear: Commande de réduction d'arbre d'entrainement
O1l weir: Déversoir dhuile

Nozzle box heat: Boite de réchauffement

Twin thermocouple assembly: Thermocouple (double ou parallele)

Low pressure nozzle guide vanne: Vanne de gmdage du bec basse pression
Rear singing eye: kchappement sonore arriére

Drive shaft compressor: Arbre d'entrainement du compresseur

First stage diffuser ring - Anneau du premiere €tage du diffuseur

Compressor interstage casing: Enveloppe inter-Ctages du compresseur

Engine mounting face: Vue de face du moteur

Compressor outlet casing: Enveloppe de sortie compresseur

Second stage diffuser; Deuxiéme élage du diffuseur

[nterstage guide vancs: Ailcttes de guidage inter-étages.

Shaft compressor second stage: Arbre de compression du deuxiéme étage.
Turbine shaft coupling: Couplage de 'arbre de turbine.

Compressor rear hearning: Roulement armiére du compresseur

Air seal : Jomt d'air

Second stage impeller : Aubes du deuxieme étage



Rotating guide vanes first stage impeller: Ailettes du guidage

du premier ¢tape

Reduction gear drive shaft. Arbre d'entraincment de trains de réduction.
Impeller nut and water/methanol Hinger: Ecrou de roue 4 aubes et déflecteur de
mélange eawméthanol.

Interstage bearmg: Roulement mter-etages.

Impeller securing nut: Roue i aubes fixant I'ecrou

Compressor inlet casing: nveloppe d'entréc compresseur,

Propeller o1l passages: Passages d'hule d'héhice.

Ram pressure air inlet: Entrée d'air de pression dynamique

Air intake: Entrée d'air

Water/methanol unit passage: Unité de passage cau/méthanol

Oil return to tenk: Retour d'huile au reservoir

Water methanol delivery: La livraison du mélange eau/méthanol

Enginc oil supply: livraison d'huile au moteur
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Introduction

Introduction

Les propulseurs jouent un role crucial dans |'évolution des a¢ronefs 4
travers les différentes phases de vol. Cela a conduit les constructeurs a améliorer
la motorisation afin de mettre sur le marché des produits plus efficaces, a la fois

moins bruyants et moins polluants,

Dans notre projet, nous allons émdier les performances d’un

turbopropulseur selon le cycle réel et aussi en hors adaptation.

Le moteur aura a fonctionner dans des conditions trés variées du nombre
de Mach, d’altitude el de régime. La géométrie imposera alors, en hors

adaptation des contraintes qui n’existent pas au niveau du calcul du cycle mitial.

Nous présentons notre étude sous forme d’un logiciel qui se compose d'un
code de calcul en langage FORTRAN el d"une interface graphique en langage
DELPHI afin de faciliter son utilisation.

On a pris le cas du moteur DART 536-7R pour I"application de notre

logiciel.

Nous présentons notre travail sous la forme suivante:

e [D’abord d’une description générale du moteur DART 536-7R

» [nsuite un rappel thermodynamique

» Dans lc troisicme chapitre on a fait une étude énergétique d'un
turbopropulseur

» Le chapitre quatre est consacre a la présentation du logiciel

« Dans le chapitre cing, aprés le déroulement du programme, on
interpréte les résultats obtenus

¢ Enfin la conclusion
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DESCRIPTION DU DART 825 71

I-1/ Généralités

Le propulseur est unc machine thermique qui transtorme |'éncrgic
¢chimique d'un combustible en énergie de propulsion en réalisant un cycle

thermodynamique,

Pour exphquer clairement le role d’un propulseur, considerons le cas

simple d’un avion en vol horizontal stabilis¢.

&£

Figure (1-1) : Représentation des forces aérodynamiques

1%

Pour qu’un acronef puisse prendre son envol, il faut lui communiquer
pendant sa course de décollage une vitesse afin que naissc sur sa structure

. ; —»
(Voilure, fuselage) une résultante aérodynamique R.

Cette derniére se décompose en deux forces _R’\{ et _R: respectives :

—
- Ry est la force de portance qui équilibre le poids de I'avion.

—
- Ry est 1a force due & la résistance de 1'air.

[ ]



Chapitre T Description du motenr DART 536-TR

Lorsque la vitesse de l'aéronef cst suffisantc ¢t que la composante
verticale de la résultante aérodynamique (R ) devient supérieure au poids (__]j"::_',
I"aéronef prend son envol. '

Le role du moteur revient donc a assurer l'accélération i;ié't‘avinn au

£ @ - " I . r
décollage et foumnir une force E opposée 4 la trainée (Ry ) engendrée par
I"aéronel de telle maniére & ce que 1'énergie produite par le propulseur sort

suffisante pour la transformer en force propulsive |
On distingue ainsi deux catégories de propulseurs aéronautiques

- Moteurs 4 propulsion directe: (¢ sont des propulseurs assurant
directement une force. La caracténistique principale est la poussée F qui est
exprimée en Newton (N). Ces moteurs equipent la plupart des aeronefs

commerciaux et militaires

- Moteurs a propulsion indirecte : La production de la force de propulsion
est réalisée par un organe mtermédiaire : I’hélice. La caracténstique principale

est la puissance développée par le moteur qui est exprimee en Watt (W).

I-2/ Le turbopropulseur

Le turbopropulseur est un moteur thermique appartenant 4 la catégorie
des propulseurs indirects. Il est caractérisé par un générateur de gaz (ensemble
compresseur, chambre de combustion, turbine du générateur) associé a la turbine
de puissance qui a pour role de transformer energie de pression développée par
le générateur en énergie mécanique. Cette derniére est ensuite traduite en énergie

propulsive par I"hélice.

Etant donné que le couple développé par les turbines est relativement
faible, un réducteur (ensemble de roues dentées) est alors interposé entre ["hélice

et arbre : ce qui va permettre d'accroitre le couple de 1'hélice d’une part et




Chapitre 1 Drescription du motenr DART 530-TR

réduire la rotation d’autre part.

Suivant le¢ mode d’accouplement turbine - génératcur a gaz et la turbine

de puissance. on classe les turbopropulseurs seion trois catégories essennelles :
- Le turbopropulseur a turbines liées :

Ce type de moteur présente la turbine de¢ prélévement et celle du générateur

liges mécaniquement sur un méme arbre.

Figure (I-2) : Turbopropulseur a turbmme lices

I- Heélice

2- Daffuseur

3- Compresseur

4- Chambre de combustion

5- Turbines de prélévement et du générateur liée

&~ Tuyére
- Le turbopropulseur & turbines libres :

Dans un turbopropulseur 4 turbines libres, le générateur de gaz est bien

dissocie des turbines d’entrainement de 'hélice. Aucun lien mécanigue ne relie




Chapitre 1 Description du moteur DART 536-TR

le générateur et les turbines recueillant la puissance utile a la propulsion. Pour c¢e
lype de propulseur, le compresseur est dissocié en deux compartiments & savoir

basse pression et haute pression.

1 2 3 4 56 7

Figure(I-3) : Turbopropulseur a turbines libres

1- Hélice
2- Diffuseur
3

4

Compresseur (haute et basse pression)

Chambre de combustion

5- Turbines de prelévement enfrainant le compresseur

6
7

Turbines libre entrainant 'hélice

Tuyere
- Le turbopropulseur mixte

Sur des moteurs de fortes puissances équipés de compresseurs axiaux, 1l

peut étre intéressant d’adapter le régime du compresseur basse pression a celui de

I"hélice.




Chapitie

Drescriptoon du moteur DART 536-TR

1- Hélice

2- Diffuseur

(3-4)- Compresseur (haute et basse pression)

5- (Chambre de combustion

6- Turbine de prélévement entrainant le compresseur haute pression

7- Turbine libre entrainant le compresseur basse pression et 'hélice

B- Tuvere

1 &
W’i{f.'}l‘ff’r'lﬁ

Figure (1-4) : Turbopropulseur & turbines mixes

1-3/ Généralités sur le moteur DART 536-7R

Le moteur DART 536-7R est un turbopropulseur qui équipe le FOKKER-

27. Ce moteur est construat par la firme britanmique ROLLS-ROYS, 11 développe

une puissance sur arbre allant jusqu’a 1910 CV sans injection du mélange eau-

methanol et 2050 CV avec 1"injection de ce mélange.

Ce moteur est caracténsé par ;

une héhice

un réducteur

une entrée d’air

un compresseur centrifuge a deux (02) étages
sept chambres de combustions de type individuel

une turbine axiale a trois (03) étages.




Description du moteur DART 536-TR

Chapatee |

MORCLUE METER
PRESSURE TRANEMITTER

WATER METHANCL UNIT

QIL COQLER COMPRESIQOR CANINGE

YLIEL PUMP

L]
CONTROL BOX

._.____ FLOW COMTROL UNIT
HOT AR GATE VALYE

EXHALST aNIT

COOL/ME AR OUTLET

Ad

Figure (1-5). Moteur DART




Clugpitee 1 Drescription du moteor DART 536-TR.

Le cycle de fonctionnement du DART consiste en un processus continu de
compression de ['air, ¢t d’admission du carburant pour produire la chaleur dans
les chambres de combustion, puis, permetire aux gaz chauds de se détendre a
travers la turbine afin de récupérer de 1'énergie nécessaire a 'entrainement du

compresseur, des accessoires et de I"hélice.
I-4/ L'hélice

Le moteur DART comprend une hélice quadripale muni d’un mécanisme
hydraulique de vanation dc pas & commande €lectnique et mécanique. Les pales

de I'hélice sont logees 4 |'intérieur du moyeu.

Le régulateur de I'hélice relié aux commandes du moteur, détermine son
regime, La plage de variation angulaire des pales est comprise entre 0° et 87°.
Ces wvaleurs correspondent respectivement au « petit pas sol», position qui
permet de réduire au maximum le couple résistant du moteur lors du démarrage
au sol, et la position « drapeau », Un régulateur de survitesse de 'hélice est
installé en parallele avec le régulateur dhélice pour controler toutes les

conditions de survitesse de 'hélice.

I-5/ Le réducteur

Le réducteur, localiseé a l'avant du moteur est constitué d'un ensemble

d’engrenage.

Son rble est d’effectuer une réduction du nombre de rotation de ’arbre de
prélevement du générateur de ordre de 1/10, d’autre part on assisic a unc

augmentation du couple entrainant 1" helice.




Chapitre [

Deseription du motear DART 536-TR

T *¥ed
e}

Figure (I-6): Reéducteur




Chapitre 1 Deseription du moleur DART 536-TR

1-6/ L’entrée d’air

L'entrée d’air, formée d’un carter en aluminium constitue un espace
annulaire. La section avant forme une chambre de tranquillisation permettant le
passage de I'air vers le compresseur. Tandis que la section arriere, sous forme

d’un compartiment creux est utilisée en fant que réservoir d huile.

Pour ¢viter le probléme du givre, la partie avant de 'entrée d’air est munie
dun disposinf électngue antigivre permettant le chaufTage du bord d’altaque de

I'entree d’air.

[omntiica £t &
preesivirmduction du maiviien ge
witacea avant

e [ TR TTETTRH = G R
s by odbadinr: du L)
Lkl

T2t ATHL Vs b
[l

ahsrediuban domafrainand i

R Tin Ty o jHesalan i
Friug ke
Mg TSR a3
LT =

i feaTin e de
rarharand

Trigque ot pressian o

Figure (1-7) . Entrée d’air
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Chapitre [ Description du motenr DART 536-TR

1-7/ Le compresseur

Le compresseur du moteur DART est du type centrifuge a deux ctages et
a simplc entrée, Ce dernier est directement couplé 4 la turbine du geénerateur,
Chaque étage du compresseur est constitué d’une partie mobile appelée rotor ou

rouet ¢t d une partie fixe appelée stator ou redresseur radial.

Pour assurer un bon fonctionnement du moteur. le compresseur alimente
la chambre de combustion avec un fluide suffisamment ralent, stable et le plus
homogéne possible. Pour cela le deuxiéme étage du compresseur se termine par
un redresseur axial pour bien présenter I’éconlement de I'air dans I"axe de la

chambre de combustion.

Pour palier aux pertes de puissance au moment du décollage, on injecte
un mélange eauw/méthanol dans les proportions de 62% de 1’eau diluée ct 38% du

methanol.

De lair prélevé en divers points du compresseur, cst reovoye vers
différentes patties du moteur pour réaliser le refroidissement. 11 est également
utilisé pour purger la canalisation eau / méthanol, et fournir de I'air chaud destine

a dégivrer le filtre a carburant.




RS Description du moteur DART 536-7TH
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Figure (1-8) : Compresseur
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Chapitre | Descraption due moteur DART 536-TR

I-8/ 1.a chambre de combustion

Le moteur DART est équipé de sept chambres de combustion de type
mdividuelle qui sont placées derriére le compressenr et reparties autour de 1 axe
longitudinal du moteur. Chaque chambre comprend une chambre de détente, une
enveloppe. un tube & flamme, un mbe d’intercommunication et un injecteur de

carburant de type simplex a un seul orifice.

Figure (1-9) : Chambre de combustion

Les chambres sont relices entre elles par une rampe
d'intercommunication. Cette dermére, réalise au démarrage la propagation de la
flamme a toutes les chambres voisines & partir des chambres (trois (3) et sept (7))

qu sont equipees des allumeurs.

Ce dispositif de chambre de combustion permet 1 mterchangeabilite, mais
i présente ["inconvénient de mal occuper le volume disponible.

Cela réduit le rendement de 1a chambre de combustion.




Chapitre 1 Description du moteur DART 536-TR

I-9/ La turbine

La turbine est constituée de trois étages axiaux, Elle transforme 1’énergie
des gaz chauds en couple nécessaire pour entrainer le compresseur, 'hélice ainsi

que les accessoires (pompes, alternateur,._.).

Chaque étage de la turbine est constitué d'une partie fixe : le stator ou
distributeur de turbine, et d'une partie mobile : le rotor ou roue de turbine. Le
rotor est forme d'un empilage de disques a la périphérie desquels sont fixées les
aubes de turbine tandis que lc stator est le carter de turbine. Les aubes sont fixées

par des attaches en forme de sapin sur les disques,

Figure (1-11) : Turbine

14



Chapitre 1 Description du moteur DART 536-TR

I-10/ le canal d’éjection

Le ¢anal d’éjection est constitué d’un cone interne et du canal externe. Un
carter est installé entre le cone interne du canal d’échappement et Uenveloppe de
I’arbre de la turbine de puissance pour permettre le raccordement et empécher le
transfert de chaleur des gaz d’échappement vers les roulements de I'arbre de la

turbine de pumssance,

Figure (I-10) : Tuyére d’éjection

(est dans ce canal que les gaz chauds se détendent afin de produire une
poussée additionnelle. Cette derniére représente 10 a 25% de la poussée rotale

produite par le turbopropulseur.

I-11/ Le circuit d’huile

Le circuit dhuile est composé de deux sous-ensembles :




Chapitre T Diescription du moteur DART 536-TH

- le circunt de lubnfication moteur (réductcur, roulements attelages
compresseur-turbine, accessoires).

- le eircuit de 1"héhce.

a) Le circuif de lubrification moteur

Sur la partie du moteur, alimentée par un débit plus élevé, on trouve trois
enceintes principales

- [ngrenage du réducteur et leurs pahiers,

- roulements atlelages compresseur-turbine,

- ACCessolres

Chayue enceinte est eéquipée d'un puisard et d’un ¢tage de pompe de

récupération transvasant 1"huile vers le circuit de refoulement.

b) Le circuit de I'hélice

Principalement composé du systeme de régulation hélice, on trouve :

- Une pompe meécamque régulatrice a engrenages équipee de son
clapet de surpression

- Un {iltre régulateur et son by-pass

- Le tiroir régulateur alimentant les chambres du vénn d’héhice
MNous avons aussi le circuil gui assure la fonction drapeau- dégivrage (DP- DG) et
(jul nécessite :

- Une pompe électrique DP-DG

- Les électro-robinets DP-DG et le clapet de sécunté

- Recyclage par le tiroir régulateur sur lequel nous avons un clapet
anti-retour isolant le circuit helice du circuit moteur.

Notons aussi que huile est récuperée a travers quatre (4) pompes dites

pompes de récupération.
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I-12/ Le¢ circuit carburant

L¢ circuit carburant contrdle le débit du carburant afin de mamteniv un

rapport air‘carburant satisfaisant pendant tout le cyele du fonctionnement.

Afin de mener a hien ces fonctions. le svsteme carburant est compose de
o sepl (07) injecteurs,

= une (1) pompe entrainée par le moteur,

e un régulateur (01) du débit de carburant,

. wars la TP sl Fonrie da S
refroidisseur du carburant

f : X filtre Hip
Faseryoi
d'huile

f au luhrificataur f11a
pumpe lorgue

B remversement de
lix Car e

pompe &

r v PrRETian

BT-PASS
VALVE ;uupupe de
Tillre: ol ben bronilie SHEOUS
frymn warkrale
— fiftre de 1o
Binnite i . de Iln réduction de vitesse

F—:-_—_-_: du roulemeant de la turbine

¢-——-m-du roulemant intarmadirrs do

EXNMPIraE SSeEur

{_-—_:-_-.__—-:r du roulemitn armifr du compressoer
el boile & accessores

_|I L —— I propulseus
o

i i

#iéx. | Diogrommu du systeme de carburant

Figure (1-12) : Circuit carburant
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Chapitre 11 Rappel thermodynamidque

RAPPEL THERMODYNAMIQUE

11 -1/ Equation de continuité (conservation de masse)

Le bilan de masse entrant et sortant dans un élément de volume est exprimé

par I’équation dite de continuité ou de conservation de masse :

[11-1]

o 8_{? .
i pl7 7)ds + 12 dv=0

S V

Figure (11-1) : Conservation de la masse dans un tube de courant
D'aprés le théoréme de Gauss, ona :

it ds={fiin . i

cV
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Chapitre TI Rappel thermodynamique

En remplagant dans 1'éguation [11-1], on touve :

(1] Lrvdilp.7) dv=0

-2
P [11-2]
Aprés intégration on obtient :
op . >
P 4 div(pV)=0 fiE3]

o
Cette derniére représente I'éguation de continuité sous la forme différentielle.

Pour les trois composantes de V (u, v, w), sur les trois axes (X, y, z) en

coordonnées cartésiens, I'équation de continuité se traduit alors

&p N A(p.u) " Ap.v) . aAp.w) _0

o o oy 54 [1-4]

Pour un écoulement permanent et monodimensionnel, la

conservation de la masse se résume a ;

AN =paAxlo

11 -2/ Eguation de mouvement:

Selon la deuxiéme loi de Newton, le taux de variation de la quantité de
mouvement par rapport au temps d une particule de fluide est égal a la somme

des forces agissant sur le systéme. Cela se traduit par :

L%(mf%ZFHIJ

20



Chagitre 1L Rappel thermodynamigque

La quantité¢ de mouvement de la masse traversant la surface du volume de

contréle est :
1=({p{7 7 ds -
5

La vanation de la guantité de mouvement locale est :

L=[1 2.7 hv [11-6]

oy

)
\_\\*____

P A, P2As

Figure (11-2) : Les différentes [orces agissant sur un écoulement

Si le régime est stationnaire, le bilan des forces et de la guantité de

mouvement sur le volume de controle devient :

RA|—F-PyAy=moVy—-mN

Avec P| et P; les pressions exercees respectivement sur A; et A;




Chapitre 11 Rappel thermodynamigue

11 -3/ Equation d’¢nergie :

La variation d'énergie entre l'entrée et la sortie d'un systeme ouvert
représente e travail rogu ot la quantité de chaleur échangée. Cette variation

d'énergie est égale a la varniation d'énergie interne, cinétique et potentielle

W+Q=AU+AEc+AEp

AU représente la variahon d'énergie interne
AFc représente la variation d'énergie cinétique

AEp représente la vanation d'énergie potentielle

Alors l'équation d'énergie sera
afw]—r dq]z({_f s~/ }:fm+% {I{ .__2— ng }im+ g(zﬁ =7 }!m [11-8]

Pour une transformation adiabatique (dg=0), le travail de pression sur

les surfaces Ss el S,

dw=dm(P..Ve—P. If}Fdn{ﬁ—-ﬂ]

Pﬂ' p.';

Aveg v : volume specifique.

D’ou :
P P
€. 1 S 1
——+—F 2 dm=| =4V i+gz.+U. |d
[ﬂe+2 —Lg:zE+U€) m [ﬂ.\' > + gz +UJ } m
On définit enthalpie
2
h=U+—
p




Chapiire I Rappel thermodyvoamique

| e
h+EV 2+g/=h=cte

Pour les turbopropulseurs, le terme g z est négligeable.

Alors :
—h+div 2
hy=h+ >
Pour un gaz calorifiquement parfait : h=C p.T
Cp : chaleur spécifique a pression constante.
Dong |
v ] —h =
Cp T{EV‘?'_&I =Cp Tf [11-9]
T
O |
T‘H A = (Température totale)

p.

Dapres I'équation [11-9], on aura pour le volume de contrdle précédent :

Cp- ?}ech Tis=T1e=1s [1I-10]

I1-4 / Lois générales d’un écoulement isentropique

Pour un €coulement 1sentropique, on a ;

‘B et &




Chapitre T Rappel thermodynamigque

Avec C, chaleur spécifique a volume constant et r la constante des gaz.
R=287 j/Kg.°K , y=1.4 et Cp=1,004 Kj/(kg °K)

On définit le nombre de Mach comme étant le rapport de la vitesse sur la

vitesse du son lacal ¢

M 'E-

a

Avec: d = .\;}f.r.T vitesse du son.

C, =2
Remplacant P y—1 dans la relation [11-9], on obtient ;

Y y2 _ ¥ .
y -1 2 y—1" 1
2]
;V—I 2 T 2 }}Ll?';
T }/—[
T{l 2 ‘MZ] |1-11]

Pour une transformation réversible, on a :

P.T T =cte

En remplagant dans [[I-11], on aboutit 4 :




Chupitre IT Rappel thennodynamigoe

P 5 o]
et 7 [0-12]
; ; —=y_le ; L :
De méme, on a la relation : ¥ (transformation réversible)

p

En remplagant dans I’équation [11-12}, on trouve :

}f
P ~1 -1
?[:[I—i-—‘y M 2]? 1 [11-13]

7

D’apres I'equation de continuité et pour un ¢coulement umidimensionnel

stationnaire, on 4 °

pV.A=cte

Entre les deux sections 1 at 2 :

Pyt = Pg ¥y ds

D’ou :




Chapatre 1] Happel thermodyaamique

En introduisant la relation [[1-11], on trouve :

-+l
A M (14 2=y 2 [2(y-1)
T8 3 2 2 | [11-14]
M ¥=1 2
L R M
L 2 1]

11-5/ Le paramétre du débit (MEP) -

Le MFP est un paramétre qui relie le débit a la variation du nombre de

Mach, Par convention, on définit :

MIP = mﬁ
/ A

P [M-15]
D" autre part :
= pr.4 {11-16]
: P
Ona: V=M {j’.?’. T)E i P
r.I
Si on remplace V et p dans I'¢quation  [II-16] on aura:
m_ P A\
i Mlyr.T): -

o
En multipliant [TI-17] ;:teu*P—'r et en tenant compte des équations |11-11]
f

et [1-12], on obtiendra alors:

M '3
r
];—1-'] [“- IE]

[1+7‘"1M 5 1 27-1)
2 J

MFP =
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ETUDE ENERGETIQUE »UN
TURBOPROPULSEUR

111-1/ Introduction

Le turbopropulscur reste le moteur a¢ronautique le plus rentable parmi
ceux qui réalisent le cycle de la turbine a gaz. Cet avantage est du 4 son
rendement de propulsion relativement €levé réalisé par 1'intermédiaire d'une
hélice. Suivant la mission que doit accomplir avion, un moteur aura a
fonctionner dans des conditions trés variées du nombre de Mach, de 1'altitude et

du régime. La géométrie du moteur imposera alors des contraintes variees.

La construction des élements du moteur est limitee par des contramntes
propres a leurs fonctionnements tels que:
a-) Limites aérodynamiques :
- Le blocage en débit des sections de passage
- Le pompage du compresseur (limite du rapport de pression)
- La limite de la puissance des furbines
b-) Limites thermiques : Elles concernent les niveaux des températures des
différents elements du moteur.
¢-) Limites mecamques ; Elles concernent les niveaux des pressions (tenue

des carters) et des vitesses de rotation (contraintes centrifuges).

111-2/ Le diffuseur

En wvol la décélération de 1'écoulement dans ['entrée d’air est
accompagnée par des ondes de choc (en régime supersonique), ce qui produit une

perte importante de la pression totale.




Chapatre 111 Etude énergéhque o 'un urbopropulienr

On définit alors 7 g, comme étant la portion de perte de pression due aux
frottements et ", la portion de perte de pression due aux ondes de choc. En effet | la

perte totale se résume par ;

Td =T max- My [HI-1]
avec :
?? ) j-[ J‘rfﬁ 15-]
=Ry .;( ).35 .
F LT 00075 MU I ! {M{.‘ﬁ < 3

11-3/ Le compresseur

L air arrive par la partie centrale du rotor par extraction sous 1'effet de la
rotation de la roue mobile. Il est ensuite accéléré vers la périphérie ou son

énergie cinétique s accroit.

Ltant donné les sections de passage inter aubes rotor sont divergentes et
on aura don¢ un debut de transformation d’énergie cinétique en énergic de
pression. Par la suite, le passage des filets d’air dans le divergent du stator et

achévera la transformation d’énergie cinétique en énergie de pression.

111-3-1/ Le pompage

Le pompage est un phénoméne qui, a partir d'un décrochage
aerodynamique des filets d’air sur les profils d’anbes se traduit par I'inversion

periodique de 1'écoulement dans le compresseur.

51 pour une raison quelconque, la wvitesse d’écoulement dans le
compresseur diminue, celui-c1 conservant sa vitesse de rotation, La pression du
recepteur (chambre de combustion) deviendra supérieure a la pression de sortie

compresseur. Ce deéseéquilibre entrainera une inversion du sens de 1"écoulement.




Chapitre [1 Elude énergétigque d™un turbopropulscur

Cette inverston dans le compresseur est brutale et a pour effet. une baisse
de pression dans le récepteur et une augmentation de la pression dans le
compresseur, Les flets d’air reprennent alors leur écoulement normal, ils auront
décrit un cycle de pompage, Si a Ia fin de ce cycle, la cause du pompage n’a pas
disparu, nous allons nous retrouver dans les mémes conditions de fonchionnement

qu’en début de pompage et nous allons amorcer un nouveau cycle.

IR | UlHE ¢ MIF

Figure ([1I-1) . Décrochage des filets d’air

Le pompage est un phénomene dangereux car il soumet le compresseur a
des contraintes thermiques et vibratoires pour lesquelles 1l n’est pas préva. Les
principales causes du pompage sont :

- faibles régimes moteurs
- obstruction thermigue

- conditions de vol

Pour éviter le pompage, les constructeurs équipent les moteurs d'un certains
nombre de dispositifs tels que :

- aubes stator arientables

- vannes de décharge sur compresseur

- lmiteur d’accélération au niveau de la régulation ou dc survitesse
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Chapitee LU Frude énergétique d'un turbupropulseur

111-3-2/ L.e rendement de compression

| e rendement du compresseur est défini comme étant le rapport de travail

izentropique au travail récl,

_ h!j g fT’?r’z_‘
o his—he [TH-2]
T
Tt
Tt:m 3
l'tg

>3

Tigure ([11-2) : Cycle thermodynamigue an niveau du compresseur

lon faisant intervenir |'égquation [11-13], on oblient :

=5 E].s' —TZ
L 3

[n tenant compte des équations [11-18] et [1-19]. le rendement peut s’ecrire sous
la forme :

¥

!(P.ri] y
| P
A

%_k =1

[Pﬂs] K
5‘”;2

Avec K coefficient polyiropique.

[111-4]
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Le rendement sera donc -

— }Ic r _1
GE=""%=F . [111-5]
T —1
]
e ﬂ-v? _i
Te=="et=D {111-6]
re 7 —1

Le rendement isentropique du compresseur /7. est compris le plus souvent

entre 0.8 el 0.85,

Le rendement polytropique est donné par 1a formule suivante :

=
Ecz(“ki_“l“ly?] [11-7]

D’aprés le chapitre précédent on a :

B k-1
"333_.(_!}3,5*} k

i | PI3
Dong :
A k—1 Int
== = .
k—1 ¥ Iz [-8]
Finalement on aboutit 4 :
_1lnm
g sl [L1E-9]
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1i1-4/ la chambre de combustion

Le rendement de la Chambre de combustion est donnée par :

np g Hpr={rn, +1g ) hyy—iyhy3
Done ;

np={{iy +i¢ Jhyg—rh, hys)
mg.Hpr

[11-10)

La perte de charge est exprimee comme suit

111-5/ La turbine

On a prit comme hypothése que la détente dans la turbine est adiabatique
(Q45=0) et que la chaleur spécifique est constante ( Cp=Cte ).

Figure (I11-3) : Cycle thermodynamique au niveau de la tarbine

‘el
)



Chapitre T Emde energatique d 'un furbopropulseur

Le rendement de la turbine représente aussi le rapport de travail réel sur le

travail 1sentropique.

= W Ay gl
Weis Ay Iig—Tise

Done - 2 B ey

D'ou .

avec ©

H1-6/ l1a tuyére

[lll-11]

(T0-12)

[TTI-13]

[111-14]

[TT1-15]

La tuyére est un convergent dans lequel I'écoulement est isentropique, sans

echange de chalenr ni de travail. On se trouve dans le méme cas de figure que

L
L3



Chapitre T Ciuds gnergetique dan lurboprapulseur

l'entrée d'air, on peut done admetire que les grandeurs totales ne se conservent.

En théorie, la pression torale se conserve tout le long de la tuyére lorsquiil
n'y a pas d'onde de choc. En pratique. # cause des frottements, la pression chute
léggrement lout le long de la tuydre, Le rendement de cetie dernicre est done I
rapport de la pression totale en sortic tuyere par la pression wtale a l'entrée. Ce

rendement est de 'ordre de 0,99,

Lorsqu'on considére une tuvére d'avion. la pression lotale a l'amant de la
tuyére est celle de sortie turbine haute pression. Quant i la pression en aval, elle
sera Ja pression atmosphérigue (tuyére adaptée). On aura deux cas do
l[onctionnement :

- Sub-critique M < |
-Crinque  M=1

a) Fonctionnement sub-critique

On appelle rapport sub-critique, e rapport PEP lorsgu'on & un Mach inférieur

alet aussi

P 4

9 o[ ¥ +1)y—)

P _2 [MI-16]
() ‘

Cela nous conduit 4 :
p

£ Fo+ 1Y

9 -l [111-17]
19 L2

o=y (transformation adiabatique)

£

g :PD {détente compléte des gaz)
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Etude énergetique d 'un erhopropilsenr

b) Fonctionnement critigue

Dans ce ¢as, on a ;

i
4 f
o _r+1lly—1
Py L7
Sachant que
{g TiaTth o
' _ (pr-1]
1
| = Yt
Tol -‘—1
th 4

On déduit que la vitesse d’échappement est :

: /:»f R T
Vo=apMg _}';HZ%

-7/ Etude du cyele réel

[III-18]

(I-19)

[11-20]

Dans ce cycle, les pertes sont mises en considération, On va donc

introduire les pertes de pression et les différents rendements de élément du

turbopropulseur.

Figure (111-5) ; les différentes stations d’un turbopropulseur
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Chapitre 10 Etude énergétique d'un turbopropulscur

Le evele thermodynamigue étudie le changement que subit le fluide au cours de

son evolution dans les éléments du moteur.

— Le rendement thermique du cycle dépend directement des rendements des
composants formant les différents processus thermodynamique de ce cycle.

Ht=

S

: TSR el

Figure (I114): Cycle thermodynamique pour I'ensemble des composants du
moteur
Cycle réel
s Oycle sentropique

Notation
On va definir par convention les parametres suivants :

- Pression totale 4 la sortie du composant
- Pression totale a I'entrée du composant

1= | emperature totalea la sortie du composant
- Température totale a I'entrée du composant
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Ecoulement libre

Soit a; la vitesse du son. Sachant que :

rg_k

an=y¥eReTp et Rr::},—r‘(ﬂpc
_qu¥1a2 0
s =1+ [M-21]
=
.‘fr_,.:(f .)’"_1 [T1-22]
QGEEFESSEHT
Pia
P
TeT P
9’{:_[
Vo€ s
ot L
tg=%e (I0-23]

Chambre de combustion

Le mélange de l'air qui sort du compresseur avec le carburant qui va
ensuite se briler dans la chambre de combustion donne aussi un mélange des

enthalpies totales de 'awr et du carburant, ¢’est-a-dire :

?;bmepr :(ma+mf )hm—rfiahﬁ,

On pose f == , on aura donc:

£



Zhepatre 111

Ce qui donne :

Frude énergétique d un urbopropulseur

Cpe Ty t1f-Hpr =(14 FCpi Ty

Hp, représente le pouvoir calorifigue inférieur

Turbine

[111-24|

Cependant, la charge de la turbine ¢, est obtenue par I'équation de

couplage entre I¢ compresseur. la turbine et "helice,

Ce quiimplique :

T CP1 'fhﬁﬁmf J[TQFT?S }ZCIpcma. (1}3_ fE]

Xt
[v,—1le
ﬂrf—’r;“h a
P‘ﬂ Fﬂ
_;‘:_E-J _P‘} ...ir‘ﬂ:ﬂrl_}fc,ffb.frf.?rﬂ

[TI1-25]

[TI1-26]

[TI1-27]

[I11-28 ]
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Puisque I'écoulement est adiabatique :

- i 1,

7 .'-‘EFTE[] +..:.'r_f_2_.,w 2 [H1-29]

{.fcm:: =
MR [L11-30]
yo-1 fras
450 P ),r-
P

ITI-8/ Etude de evcle en hors adaptation

Le calcul en hors adaptation permet de .

- Dechinir en jouant sur les parametres des commandes du moteur, les lois du
fonctionnement sain du moteur.

- Calculer les performances du moteur dans tout le domaine du vol.

- Ewvaluer I'influence de la géométric du moteur,

Les parameétres indices par un petit r sonl pour un [onctionnement de référence ou
en adaptation Les parameétres qui ne sonl pas indicés par un petit r indiguent un

fonetionnement hors adaptation.

Pour commencer on defimt le debit pour un fonctionnement en hors
adaptation. Ainsi I’équation de conservation de masse au niveau de la station 4 nous

permet d aboutir 4 .

himenm o T
Hip =g i \/;4'- [I-31]
4
(PU.FEr.Ed.:‘ECJ
r
Done le débit réduit scra de la forme ;
e [i11-32]
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Chapitre 1 Etude énergéique d"un lutbopropulscur

6 et & sontpardéfinition :

T B
g Tutcd et g Peted

L’indice std indique la température et la pression standard calculées par

rapport au niveau de la mer. Les parameires du fonctionnement en adaptation tel
que 7Tp Tty Mo, doivent étre calculer comme dans le cas du cycle en

adaptation.

|."équilibre de puissance entre le compresseur el la turbine haute pression
donne

?}m?ﬁﬂﬂpr(?}clq}:l.& szfﬁpc?(jh _?:'2)

En introduisant les rapports de temperature on aura :

”‘f{;ff"}— (14 f(l—rm)- r" '1) [111-33]
114

Iy L "ﬂ

ir

En résolvant cette équation on aboutit & :

It }
TD Ty iy
= Rkl i) MO .34
15 4,
Par la suite on déduit que :
o,
o S P ?’ﬂ_] [I1-33]
CPT "
T) =" 2
“ T Cpe T (1-36]




Chapitre 11 Etade ¢nerpdlique d'un lurbopropulseur

. T —Tpte
i 1-37
Ty [10-37)

{'p 1 )

En utilisant I’équation d’équilibre la turbine haute pression et le compresseur, on

aboutit a :

[0 7 (i)

=T T MFP (M g) L

[T1-9/ Calcul des performances d’un turbopropulseur

111-9-1/ Poussée et la consommation spécifiques

Avant de commencer, on délinit d’abord, le corps du moteur est la partie
du moteur scule, sans hélice ot sans boite 8 vitesse ou réducteur, par la suite on
définit le coefficient d’interaction par :

Puissance d'interaction - L
C= masse d'air & travers le corps du moteur

hg

Dong le coefficient d'interaction pour le corps du moteur est -

- Vo Feorps
%, 1y
Co=lyo—IMy| (o7 2-My+ (14 /)= 2| [M1-39]
e Rcl_g Vi
1 Hﬂ J_

L

Dans le cas ol la tuyére est adaptée on aura :
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Chapitre 11 Etode énergélique d’un lurbopropniseur

G = (7.; -1ht,

['t+f}w—-"—,:wﬂ] [111-40]
%

Le coefficient d’interaction pour I'hélice est donné par .

{.'pmp = ﬂpmpr'jgﬂmf“ +‘,f:)‘r)11'ﬂtlI ll - T-".'TJ []I[--'il]

Le coefficient total d’interaction est la somme de tous les coefficients
d interaction donnes précédemment :

C +C [11-42]

£ A prop

Finalement la poussee specifique du turbopropulseur est :

= i

~ 7 Cor
%Jﬁ%ﬁ; [T11-43]

Et sa consommation spécifique est :

Ay

Co=i5 ( en Kg de carburant /s /N de poussée) [11-44]
( chL"}fjm:
ou bien {T'&’T = % ( en Kg de carburant/s/watt de puissance du moteur )
. 1}
0

111-9-2/ Rendements

Par définition, le rendement d’une machine thermique est toujours le

rapport de la puissance de sortie a la puissance d’entrée.

a) Rendement de propulsion

Le rendement de propulsion est le rapport de la puissance de propulsion a

42
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la puissance thermique réelle.

e
Tprop= e | [111-45]

_ ; : 2

. = e TR -
f}.‘mp +[?ﬂ I “+f{ I((.!J _Mé !
Mprop \ 2 ag -

|

b) Rendement thermique

Le rendement thermigue est le rapport de la puissance thermique a la
puissance calorifique.

Cien” Py Iy

Hihy— f-Hﬂr [l "-4!5-]

¢) Rendement global

Le rendement pglobal est lc  produit des deux rendements

(thermodynamique et de propulsion),

I‘?g ; :I'rj:rmpqrh jL11-47]
Ces equations sont aussi valables pour exprimer les performances d’un

turbopropulseur en adaptation et cela en mettant "indice r.
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Chapitre [V Présentatiion du logicicl

PRESENTATION DU LOGICIEL

IV-1/ Introduction

motre logiciel qui a pour de calculer les porformances d'un turbopropulseur
est composé de deux parties principales a savoir e code de caleul et 'interface

graphique.

Le code de caleuwl est le programme qu permet dec calculer les
performances d'un turbopropulseur. Pour faciliter la compilation. ce code est

décompose en un programme principal et des sous-programmes.

Le noyau du logiciel est constitue du fichier pfe.exe . Ce fichier est éent
et compilé en langage FORTRAN. Le fichier Projetpfel exe esl éorit et compilé
en langage DELPHI. A partir dc cc fichier on pcut appeler des fichiers
executables écnts dans n'importe quel langage de programmation. L exécution
du fichier pfe.exe n’est possible que sous DELPHI, mais dans la disquette se
trouvent quelques fichiers du DELPHI-5 suffisants pour "exécution de tous les
fichiers qui sont ecrits dans ce langage. On done vénfier si les fichiers suivants

existent :

_Inst32.ex

1sdel.exe

setup.1

setup.hib
- diskl.id
- schap.exe
- sctup.am
- setup.ins
- setup.pkg

setup.dll




Chapatra [V Presentanon do logicicl

Dans le cas o on a pas 'ensemble dc ces hchiers, 1'installation sera
incompléte et par conséquent 1l nous sera pratiquement difficile d’executer le
logiciel. D autre part, il faul aussi mettre point an nivean du symbole décimal des
paramétres régionaux du pannean de configuration. Cette action nous permet
d utiliser les valeurs décimales génerées par le programme FORTRAN afin de

tracer les diflérentles courbes.

15



Chapitee TV Prégentation do lomoel

IV-2/ 1.’ organigramme

o= ——

< Déut

=5

- Vo

Cyele reel Hors adaptation ‘

'

Lire : Pidmax, Pin, Pib, ThotR, PicR, MOR,
DOR, TudR, Epsilon, HR, Gammac, Gammat,
Cpe, Cpt, T4, Hpr, Mmin, Mmax, PasM, H,
Rhce, Rhob, Rhoml, Rhomh, Tref, TR, Rhotl,

Rhoth, Rhoprop, Rhog, Ec. Eth, Etl

: -

Sous-programme pour caleuler T0 et PO |

7 Mo<1 L .
l - Mo<1l J’

‘ Rhor=1-0.75(M0-1)'* ( Rhor=1

l

a6



Chaptre IY

Priseatation du logiciel

[~ = -
| Caleul de | Pid, Thoc, Pic, Tholamda, {, DO

"/
L

?
|
4

Sous-programme pour fe calcul \
des valeurs de référence

R b
e———

| initialisation de la valeur initiale de Pitl ‘
|

rtalcul de Thotl, Thoth, Pith, Pt9,M9 j
. |:

!
Calecul de PitIN

l

e T

: ] A === . e
s | e : -
Pitl=PitlN }‘—<H——-_E_ﬂw Pitl > epsilon ==

|
Sous-programme pour le calcul de MIP

'

Calcul de :T9, VY

h
1 Calcul des parametres des performances

v

MO—MUO-pas

47



Chopitre 1Y Présemtation du logiciel

= / Lue . Rhoprop, Rhog, Rhob, Hr, Rhoml, -
G s — ¥ Rhomb, Pidmax, Pin, b, Tdr, Le, Lil, Lith, /
i Hpr. Picmin. Picmax, Paspic, MOr, Gammac,
Gammat, Cpe, Cpt, Thotr,
|
|
e

‘ Sous-programme pour calculer TO et Pi

'S

Pic=0

<D

Pic = Picmax

|

alcal de: Re, Rt 20, VO, Thor, Pir,

T | -

MO < ] Nl _ et

& d

¥
Rhor=1-0.75(Mo0-1)"* | Rhor=1

'

I Calcul de - Pid, Thoe, Tholamda,

l

Calcul de Thotl, Thoth, Pith, Pt9 M9

\/

4%



Chamtre [V

Presentation du logicie

1]

\e/
%
v
Caleul de T9. VG

L

Calcul des paramiétics deos performances

|

Pic=Pic+paspic

449



Cliagitre 1Y Présentation du logiviel

[V-3/ Installation du logiciel

Afin de faciliter la manipulation du code de calcul de cette ctude. il plus yue

nécessaire de laire une interfuce graphique assez simple.

Cette version n’est uiilisable an minimum sur Windows 935. Ainsi pour

commencer I'installation. cliquer deux fois sur la disquette pour I"ouvrir.

Eichir E dithorn St g Famryoeia il T

L] | ZAPacharcher L4, Dossers _BHutonque | o
Agrennm [l Proste o baeail B
H et i s Deeal (1]
B —— Y TPy PR,
rostae da travail 8 Db Foeoal (E:]
'__.'lﬂim:p.hlln-ﬂﬂl iF:1
Dixquette Sk Bl 222 Dieoiim commpact (G2
Chinguinks I3 pradscan L Dilaopies corwmpwc (HE)

et Parnneau de configuration

Capmcitda . 138 Mo
O tiesds : .50 Mo
) Lt S20 Ko

Etape |

Cette action nous permet d’ouvrir la disquette et vérifier ensemble des

fichiers. Ainsi .on aura la fendre ci-dessous :

Fichien  Edition  AMichoge Fagorlks Qutls 2
= 23 Ascherchar ) Dosster:  _SHistolgus
Arersa | =} Deouette 345 A1) =

—ad F A SDEL]
il =i _SETUF.1
Disquette 33 (A2) =] _SETUPDLL

= lrticwrees L Skl pour olleenir = DISK IR
e e RO SETLR
1) sETUP
Copacitd : 1.38 e L SETUR
2 SETUP
[ Uiz : 1.30 Mo =
] Litme= - 820 Ko
e
= z i
Etape 2




Chapitre 1V Présentation du logiciel

Pour lancer Iinstallation, on fait un double clique sur Setup.exe. On

remarque sur 1"éeran fa fenétre de la préparation de IMassistant.

Installation ' =

dinstalShield(r]. qui vous guidera a ravers les étapes du

% INSTALL de Projet du fin d'étude prépare [assistant
| ='  piocessus dinstallation qui restent. Veuillez patienter ..

Etape 3

Ensuite le message ci-dessous apparait .

Biarmvemme dans ls progrsmeme dinstallabon de Projet du fin
détude. Ce programme installers Piojst du fin diélude sur wolre

Avant de lancer cette installstion, | st fotement revonmesnded de
quittar bz applicaions Windows actves

fnmnez loutes lee applications schves, pus chguez sur Suivant
pown sxéculer Nnstallaton

ATTEMTION : Ce programme est protégsé pat copwght el par
e Talhes intermalionas.

T oute repraduction ou distribution toisle ou partielle de s
contrevenant & des powrsutes judiciaiies masdmales.

| Guivant - Arvwler

Llape 4

- Cela signific qu’ on peut lancer I'installation. 1l suffit de cliquer sur

SUIVANT pour continuer. On voit apparaitre le message suivant :




Chupitre 1V Présentation du logiciel

Counliat de icence logrewel

afficher ba suite du tesde. appuyes sur PAGE SUVANTE]

,% ‘eullez prendre connaissance des temes du contrat de ficence ci-dessous [pour

-
Cﬂhgﬁﬂﬂﬁhdﬂﬁhﬁﬂudm*ﬁﬂm:m

'l er adionobigoes GEEoNn CREOFILEION.
mwmmmmmmmm-{m

Dol 1&emres & Parstibutb P adronautious de Punivershs de Biida

Fléakss par; KANTA Abdoul Fatah

i J

Acceptez-ynus lenzemble deg tarines du contrat de licence crdessus T 5i vous chomisssz
Hon, INSTALL gullere. Pows instaler Profel du fin d'Slude, vous doves acoepis cel accond

coicsoen [ Ga ] e |

Etape 3

Afin de pouvoir continuer I'installation. on doit accepter les termes du
contrat cn cliquant sur OUL . Par la suite on rempli les champs de la fenétre ci-

dessous.

{ritovmation:s wtlisateur

L i}
b



Chupilre IV Présentaticn du logiciel

La hoite de dialogue ci-aprés nous permet de choisir le répertoire dans

lequel nous souhaitons installer notre logicicl.

FFhmsizes lo epesinie dinstalaiion ——— ,5.;—::'-3-':_7‘:“_ = ; 3

INSTALL va instaler Projet du fin détude danz la réportors
TS

Progwr accepter e rdperkois, elquoz su Si st

Pour metaler | apphcston dans un aube idpeitors. cliguez sur
F e,

Pour cuittes Finstallafion, chgues sur Annuler

Aapartore Tinetaliation
A Prrcwawm Fmeh Projad oo B (PSh ks
< Pyizbderr | Subvanty | Anreder |
Litape 7

En choisissant SUIVANT, I'installation continue et on voit la fenétre Ci-
dessous qui nous confirme la décompression  des nos fichiers dans le répertoire

qu’on a choisit.

| Bienvenue

Glenverce & - sallshield Express, 'outl din staliabor
stardard da e sne pour les applicapons, et oL
profesmonme vous esitoumi avecles compiments
da lretaltShield O oo aton

Dmm:ﬁuﬁﬂiﬂsm&mwmh
moEcipial . ane

1rs
lad
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Apres la fermeture de cette fenétre, il fant attendre jusqu’a ce que le

mcssage ci-dessus qui indique la fin de I"installation apparait :

L irctallaticn & bemmansd de Dopier e ihbers s ST orclinasleus,
Lirsstallatiors v ey aril SRS e GO0 MM
Gi-Clmezean.

7 Exdcule o proghsrane

Pamr hrrvieser Dinshallotion, oligues sur Temems

| Tesmwres |

Etape 9

V-4 Manipulation du logiciel :

Dans celte partie, on va [aire connaissance des procédures d’utilisation de

I"interface graphique. La fendlre suivante esl la feuille d’accueil. Flle nous permet de

continuer I"exécution dans ie cas ou on le desire réellement.

e e ol |
L1 UDE D5 PERFORMANCES DUN TURBDPROPIELSEUR T4 HOAS ARSPTATION
19f0EF2003
10:41:29

m mirTTER | o COMTINLER

Figurc (IV-1) : Penltre daccucil
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Chaypiirae 1Y Présentation du logicie]

On peut cliquer sur QUITTER si on ne veut pas poursuivre I'exéeution et si on
décide de continuer, la fenétre suivante apparait. Cotte dein riére permet de faire

un choix du cycle que Mon veut éudicr.

¥ Formrincipaln:

Cicle réel  hors odepalalion

Likmnn

Turbeprag Thrugt Pesearch

Canler

—
“ras Sirma
e
e
s
—
—
'rl-_ Ms
-
mrugt= Thiost of Pepalier 4+ Thruer @ Lomw Lizen Fluws
= vy - | L e h el
=Y Y, =¥, i~
jLargs) FE ]
< Précidont |

Figure (TV-2) : Fenétre principale

Il serait préférable de commencer par le cycle réel afin d’avoir asscz
Jinformations sur les paramdétres de référonces quion va utiliser pour lancer lc

caleul dans le cas de 1'¢ude en hors adaptation

Choix du cycle réel

Aprés le choix du eycle réel, on remplit les champs des donnces ¢l on
enregistre 4 1'aide du bouton ENRFGISTRER., Cnsuitc on cligue sur Lancer l¢

caleul pour exéeuter 1" opératioi.

L
ih



Chapitee TV Présentation du logicie!

B Fumrgal - e = o
Ferclamrent dog GOMpGRINS Ferihimentt popdopres
= £y (68 gnfed
Ahogere [T fihog (055
it s ; £ [0 Wer [47B00000 ¥
Fliwh 1698 H {5000 "
Wikakaars e P
Fibeomd (1.3 Rbuush (03 T T
Hopgson de prossin Viehat i ol [T
e {fl56 T 0 Flopsies des par
o B8 e[ % e U oo [0 pra
Moot |8 Ramal 136 e ] HRDE
- - L
- o Erveybiiemes a0 Lawres fe colend I > |

Figure (TV-3)

Pour acedder aux résultats on clique sur SUTVANT

B Famimirir e R i

Bt i arnimmuy s

L

Figure (IV-4)

Y



Chapitre TV Présentation du logiciel

Cette fenétre nous donne la possibilité de voir les différentes courbes ou

bicn de voir les valeurs numériques.

i on choisit de voir les résultats numériques, on aura la fiche ci-dessous:

T — =l
P damigun Pkt | Plandginet de pooalion gl | Rerdemeant Fihogl | Frespes te men Mk
Coos |  Coudesn | Cide | Peschsgldusfesdl | Coneommeinin gacim B | S | it

Figure (IV-5)

Dans le cas o on souhaite voir les courbes, la fentre ci-dessous apparait

el elle nous permct de choisir un type de graphe & visualiser.

" =1
Fiex [ s Fapes  Siessabn s
P ieciirar i provhe
T geaimann & il g |
. Feapiewhelwstel 00
Fipure (IV-6)
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Etude du cycle en hors adaptation

Les étapes sont pratiquement les méme que celles qui ont été déerites dans
le cas du cycle réel. A la différence de I'éape précédente, ici on a beaucoup plus

des donndes a introduire pour lancer le calcul.

e B =
= 1 .I_l
fame TE e a0 | Eme  [BE
Ph WA Thew (B | e o
prod i
e O
e L e T T
Gwes B EE AN e G
o [iEE x bR R0 2 s G
_B:'lﬂlm:- — = 1 S ]
& 1B i = <3
S T Prsaitesdemiimnce
o T T i i (L
.wam — — biR [t Rgh TR R

e 1 " MHtT__u Egehor, 1100 WR 0 m

Pait M Hmam . i

Figure (1V-8)




Chapitee TV

Présentation du logicial

Peorelmrmeit e pespubginn [ | Fonaderreend |bwsmcpn [Fhal] |

Wi | Cemm Cgop | Cnot

Paiissds codeibmalfomly |

i —
T, =l

[ ——— g g A S P
Cortatamrasion

wpbchpmPrgSIN) | wemd | DR

Figure (TV-9)

M‘-‘m—%b:ﬂ.- e NS

Figure (IV-10)

La manipulation des figures (IV-7 jusqu’a (TV-10) est similaire & cclles

expliquées de (IV-3) a (1V-6)




“MDTDL :

RESULTATS ET

INTERPRETATIONS



Chapitee ¥

Resultats et interprétations

Résultats et interprétations

Dans cette étape le logiciel « Turbopropulseur » est déroulé pour des

condilions de données similaires 4 celles présentées dans la référence [2] de

'annexe C.

Les données pour le caleul du cvele réel et

résumees dans les tableaux ci- dessous :

en hors adaptation sont

Valewurs des parameétres pour le calcul du cycle réel

Nprop =0.812 [£,=0.90
ny=099  |ey=0.51

N m=0. 99 gy, =0.89 ]
Na=0.99 | Hpr=428000000
N.=099 |[MO0-0.8
H=T500 [y.=14
Tma0.98 | 7=1.35
=098 |Cpc—1004

(T, =0.94 [Cpi=1108
1360

Valeurs des parametres pour le calcul en hors adaptation

Mg 0.98 | Mmin=0.1

Ttd=1670

‘"ﬂ =0.92244

0, —0.94 | Mmax=0.8 |Hpr—428000000 14, =0.993
w, =098 |PasM=0.05|c, =0.90 | Mgrop =0.812 |
=055 |H variable |eg 0.9 1, =099

v =1.4 7. ~=0.845 ' c-lh =(.89 Iﬂu;gﬂﬂ—l
v=135 |7,=099 |&=0,001 my=1455 |
Cpe=1004 |y -0.99  TdR=1670 Tref=288.15|
Cpt-1235 [ my0.99 |HR—0 TR-1.1 |
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Les résultats obtenus par le logiciel « Turbopropulscur » sont trailés par
MATLAB el présentés dans les figures (V-1) et (V-2) pour le evele reel ¢ dans

les figures (V-3) 4 (V-5) en hors adaptation.

200 F i e .
e 'xhﬁ\
_umb N N, T=05 -
- b '-w.
< 1000 - \ =17 . A
%

-

cifi
J

=08 a \
, =06
- ( ' \
| N, ]
B B
g00 \
M\.
700 e
'\-\\
s

BOO - b S

Paussée spici

51:|:| L i | I 1 1 1 i i
i 5 M 15 20 25 30 35 40
Fir

Figure (V-1) : Graphes de la poussée spéeifique en fonction de Pic a différentes

valeurs de o
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Résulims et mterprétations

Concompraticn epécifigue (Kol =)

¢ 10
'i 1 T T T T T
m
AT \ [hof=0.8 rfl ]
([N] B !
s .
& r‘r. .'/’
i
3 ¢
. Ve ff
] 5 )-Ill-'l --f/l-'-
| Thot=07 o -
2h \ o / 1
Y j,/ =
h -
'\-;‘_‘_,___,-'—""’ _‘__.f"
B o
2t N that=06 g
'i o T Thet=05 .
= Ll * £ i
- e
'1._5 ] L i i i k 1
]| o1 10 15 20 25 30 Fh a0
Pz

Figure (V-2) : Graphes de la consommation spécifigue en fonction de Pic &

différentes valeurs de o

(Quahtativement . les courbes (V-1) & (V-5) sont identiques a celles de

'annexe C,

On constate que pour un Thot fixe, 1a consommation spécifique diminue

progressivement jusqu’d alleindre une minimale avant de commencer 4

augmenter, tandis que la poussée spéeifique ne fait que diminuer. Au fur et a

mesure quon augmente la valeur de Thot, on remarque une évolution

progressive des niveaux courbes,

G2
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+ 10
L T T (] T T
.-':v-'_h
; I
e
B ey |
1.4
= T2y .
'é‘:
< 1 2
L
s e
0.6 F
04 = A
:l 2 | i [ 1 1 i i
(A o2 03 0.4 a.5 0.s 07 (=
(]

Figure (V-3) : Graphes de la consommation spécifique en fonction de M, 4

différentes altitudes

[T=0) kem
[T=4.5 4
=495 e

1.E T T ™ T T Li
> H=lkm
16 e o
=
_._l_—_'_'_'_'_'_.___._'_'_ —
. —® H=1] 51
]4 L -'-.-'_._--'_'_'_F'—'_'_._/—I—'_’—:
T
e

\
!

\

Démtikanss)

H=3 km

i > H=4.5Kk

—* H<=Afkm

ﬁ_ _/_,44—/_'_,_’_—_,._-

f— S 4 =75
T I _,_,_.a.a—'_'_'__'_'_'_'_._'_'_
I T H=0km
.'1. L L L L 1

01 0z 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.8

D

Figure (V-4) : Graphes du débit en fonction de M, 4 différentes altitudes
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AR j

Mavssde (M)
]
" T

B e
by '\' \'\ -, .R' -
RN
B S TR R S =00 km E
e I gy
B e e e e
gl e e e e
e e
- = » H-9 km
|_‘| 1 1 I I - L 1 3
0.1 0.z 0.3 04 (.5 0.6 0.7 0
il

Figure (V-3) - Graphes de la poussée ¢n [onction de My a diftcrentes altitudes

Fn hors adaptation ( figure (V-3) 4 (V-3)), on a les meémes (ue ces dc

référence [2]. A une altitude domnée, on constate une augmenlation de

la

ia

consommation specitique en fonction du nombre de Mach alors que la poussce

specifique ne fait que diminuer. Ces courbes sc déplacent progressivement

lorsqu’ on augmente "altitude. Cela peut se justifier par le fait que le debit

augmente en fonction de "altitude el de la vitesse.

V-1/ Etude du c¢vcle réel (au point fixe du DART)

[.es résultats obtenus par « Turbopropulseur » sont comparés par ceux du banc

Lessal ot résumés ci-dessous |

fd
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Réguitars & mierpresanons

i TeT | 808 778 751]  721]  692] 661
Puissance 1 |
| enW | | | |
Résulatas du I t
| banc d'essai 11401971 | 1327486 | 1234033 1126664 | 1019294 | 925767
Résultats du
Logiciel
 Turbopropulseur 1690778 | 1601762 | 1526635 | 1445726 | 1364576 | 1273198
' Couple
Résulatas du | l
banc d'eseai 892 67| B45.53| 786.008| 717.62| 64923| 589.66)
| Résultats du ! |
| Logiciel 1
| Turbopropulseur | 1076.92 | 1020.231 972.37| 92084/ £69.15| 810.95]
Puissance on fonction de la TGT

1500088 -

1EN0NN 4 R ] ‘

14800 - e S e e

_— _r-._'_._.__-.—l'-_-

1200000 4 f_r,_d.rf—“’
im- i -_.-.-_'_.-‘_ -..--.-_'_._'_'_‘_,_,_-—"'_-’_
‘§ 00000 -

HOO00 -

400000 -

200000 4

i 1 E T 1 T # 4 ' J
it e s 00 1008 1020 T 126 1060 (11
ST )

Cigure (V-0) : Graphe de la puissance en fonctiou de la TGT.

La courbe ci-dessus présente les mémes caractéristiques que la figure du

TGT/SHP du banc d’essai (annexe D). Par contre.  on nole une difTérence au

niveau des numeériques A des points fixés. Cela est di aux conditions d utilisation

ot de 1’ état du vieillissement du moteur.
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Dans la réalité les transformations subies par les gaz nc sont pas
réversibles, en plus de cela la géométrie du moteur impose des contramtes
d’ordre maltiple. C7est ce qui [ait en sorte qu’on ne peut pas avoir exactement les

mémes valeyrs

Notre logiciel permet donc sans passer par le banc d’essai, d’avoir des
informations sur le comportement d’un moteur donné connaissant son carnet
d’état. Cela nous permet de réaliser un diagnostique prélimmaire d'une part ct de

réduire le temps de Pappareil d’autre part.

Les graphes ( V-7) & (V-12) ont été obtenus a partir de 'étude du cycle

réel,

Ainsi les graphes ( V-7) 4 (V-Y) représentent respectivement 1’évolution
des différents rendements On observe une diminution du tendement de
propulsion et une augmentation du rendement thermuique en fonction du rapport

de compression,

Pour ne pas avoir des rendements de propulsion mfénieurs a 80%, on doit
eviter de choisir des rapports de compression au-dela de 8. Cette diminution du
rendement de propulsion peut &tre justifier par la chute du rendement du

compresseur (figure (V- 10)) pour des rapports de pression éleves.

les graphes (V-11) et (V-12) représenienit respectivement la
consommation spécifique et la poussée spécifique. On remarque que la
consommation spécifique augmente en fonction de Pic tandis que la poussée

specifique diminue pour un Thot donnée et 4 une altitude de 7500m.

iy
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B Dl TE-DDH

B OCFCEE -0

7 05908 -

611 456E o0

B A0 0

& EEAEE O - T r . 3
am a2 1240 16,00 20.00 =0

Figure (V-7) : Graphe du rendement de propulsion en tonction de e

. 0Dsn SE

GIOSESC 1A
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Figure (V-8) : Graphe du rendement thermigue en fonction de Pic
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Hésnitats el misrpremtion:

03F

Rendements
D ® ©9 © ©°
E= h o g (]

2
w
1

Fhot

Fhogl

oz
n

Figure (V-9) : Graphe des différents rendements cn fonction de Pic
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Figure (V-10) : Graphe du rendement du compresseur en fonction de Pic
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Pigure (V-12) : Graphe de la poussée spécifique en fonction de Pic
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La partie colorée représente un exemple de limitation qu'on s’est fixée a
I'avance. Dans l¢ cas ot on a des valeurs dans cette zone, cela signific une
surconsommation. On choisit cette limite en fonction des données du

constructour,

V-2/ Application en hors adaptation au moteur DART

Le logiciel « Turbopropulseur » a été déroulé pour e moteur DART 536-
7R avec des paramétres bion spécifiques donnés par le tableau ci-aprés. Les

résultats obtenus sont représentés sous forme des graphes.

Paramétres utilisés pour le moteur DART

[ Tane=0.98 [Mmin=0.1 | Tt4=1082 ' =0.92244 |
097 |Mmax=0.8 |HprA28000000 |q 0 =0.993 |
=098 |PasM=0.05'¢e =0.90  [Mpp=0.812
].Tlp_= 0.8 [H=7500m | gg =0.91 N, =0.99
ve=l4 I n~0845 |e,=0.89 Mek=7
y=135 1,0.99 Te=0.001 1m;-,='1:1‘55 ]
Cpe—1004 [m=0.99 | T4R=1082 Tref=288.15
Di1aae b —gon 1Rt £ ot i

[ Tl sty ]'IJJJ-II w 1........-.. - | 3

Les graphes (V-13) et (V-14) représentent I"évolution des différents
rendement cn fonction du nombre de Mach. On constate que le rendement de
propulsion augmentc en fonction du nombre de Mach pour un rapport de
pression fixe et a Ti4=1082 cta h=7500m. e rendement de propulsion peut ctre

augmenté en réduisant la poussée spécifique, ¢’et 4 dire la vitesse d"éjection.
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Une maniére pour réaliser cela est de réduire Tiux de la chambre de

combusiion.

l.es graphes (V-15) & (V-16) représentent les différents paramctres la
poussé spécifique ¢t la consommation spéeifique en fonction du nombre de
Mach pour une température de la chambre 4 combustion Tt4 donnée i une
altitude 7500 m. On note, que la poussé spéeifique diminue cn fonction du
nombre de Mach MO et du rapport de pression. Cependant. la consommation

spécifique augmente considérablement en fonction du nombre de Mach,

En effet, on peut faire varier le rapport de pression ou la température Ti4
de la chambre de combustion pour réduire la consommation ct augmenter la
poussée. Dans la figure (V-17), I'augmentation de la consommation spécifique

est duc au fait qu'a basse altitude le débit augmenic.

Dans la figure (V-18) et (V-19), on note I"augmentation du rapport de
pression en fonction du nombre de Mach et diminue au fur ct 4 mesure gue

I"altitude augmente (nombre dec Mach).

La figure (V-20) montre A vitesse élevée, il faut augmenter le débit afin de
pouvoir maintenir le régime de rotation. Or I'augmentation du débit conduil
directement a I"augmentation de la consommation spécifique ¢t 4 la diminution
dc la poussée spécifique.

La figure (V-21) confirme I'¢ffct de Ialtitude sur la variation du débit.

Ainsi lc débit diminue progressivement avec 1"augmentation de I"altitude.

Pour un turbopropulseur, on définit le plus souvent la puissance. La figure
(V-22) montre guc pour des conditions de vol choisit, la puissance augmente

parallélement au Mach au vol.
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Figure (V-15) : Graphe de la poussée spécifique en fonclion de My a h= 7500m
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Conclusion

Conclusion

Ce travail nous a permis de réaliser une simulation afin de déterminer les

performances d’un lurbopropulseur selon le eycle de tonctionnement.

Les résultats obtenus dans notre &tude donnent un apergu sur les valeurs

de perlormances du fonetionnement réel du moteur.

Cependant. une comparaison de nos résultats avec cenx réalises an banc
d’essai confirme la nécessité d améliorer le programme cn lenant compte de

|*¢tat du [onctionnement du moleur,

Notre logiciel permet un suivi du comportement d’un moteur sans passer

par le banc d’cssai.

I serail trés utile pour un travail futur d’intégrer I"ellet de variation de Cp
en fonction de la température. Une autre perspective, ¢’est I'introduction des

paramétres de conception el de certaines contraintes.

infin, avec I"amélioration du code de caleul, on peut généraliser pour
I'ensemble des moteurs ulilisés en aéronautique comme les réacteurs double-

flx, turbo [an....ct méme pour le cyele thermique.
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Artexe I

PTORTAITHG

program pie

commaon Gammac, Cpe

real MOMY,MIPMOR MYR. mmin, mmax, Ns™ Res, NsNRps
mteger choix

apen{ 1. file~"CpropR. dat”. status="unknown')
open(2.file 'CeRudal, status—"unknown')
apen( 3 file="CrotR. dat' status=unknown’)
apen(4 file="FsmOR dat' status='unknown')
ppen( 3, file="S R.dat'status="unknown')

apen(6 tile="WsmOR dat’. status="unknown')
open(7.file 'SpR.dal’ status— unknown')
open(8_file—"'RhotR dat’ status="unknown’)
open{2.hile='"RhopR.dat’. status="unknown')
apen( 10, file="RhoglR .dat’ status="unknown’)
open( | 1 file="PicR dat’ status="unknown')
open( 23, file="Cprop.dat’, status="unknown’)
open( 14 file="Cc datl' status="unknown')
open( 15.file 'Ctol.dat’ status~"unknown')
open{ 16.file="Fsm0.dat' status=unknown')
open( 17 file 'S.dat’ status="unknown’)

open( 18, file="Wsm( dat’ status="unknown'})
open{ 19 file "Sp.dat’ status—"unknown')
open(20 file="Rhot.dat',status=unknown’)
open(?1 file="Rhop dat’ status="unknown")
open(22 file="Rhogl dal',status="unknown')
open( 23 file="NsNRcs.dat',status="unknown')
open{ 24, file="NsNRps.dat' status="unknown’)
open( 26, file="M0 dat’ status="unknown')
open(27 file="Fp.dat' status="unknown')




Anmese 13 Programinc

open(28.file="D0.dat' status—"unknown'}

open( 12, file="D0c.dat’ status ‘unknown’)
open({40,tile="pic.dat'.status="unknown’)

open( 13 file "parameties. (xt' status—unknown'}

R e T LT LT P e s e e S b L £ LR SRS B L b E b Rk ik ik

! % Leeture des donnees *
D S L L T T T E e et
read( 13, *ehoix
ifichoix.eq.1jthen
read(13,%¥)Rhoprop
read( 13, *)Rhog
read( 13, %)Rhob
read( 13, *yHr

read( 13,*)Rhoml
read{13.%)Rhomh
read( 13, *)Pidmax
read(13.%)Pin
read(13,%)Pib
read(13,")T4R
read(13,¥)Ec
read(13,%)ktl
read(13,%)Eth
read{13,¥)Hpr
read(13, *)Picmin
read(13,*)pasPic
read(13,*)Picmax
read( 13,%)MOR
read(13,*)Gammac

read(13,*)Cpe




Armexe 1

read( 13, yGammat
read(13,%)0pt
read( 13, % | ThotR
end 1f

il {choix.eq.2) then
read( 13, * Pidmax
read(13.7%)Pin
read( 13, *)1Pib
read(13.*ThotR
read{ 13, % jper
read( 13,7 )MOR
read(13,*)DOR
read( 13,*)T14R
read( 13, * jepsilon
read{ 13, *Hr
read( 13, ¥ Gammac
read(13, %) pe
vead( 13, *Gammat
read( 13,7 )Upt
read(13.%) T4
read(13.¥)Hpr
read(13,%)Mmin
read(13,*)H
read(13,* jpasM
read( 13.* )Mmax
read(13, *)Rhoc
read( 13,%)Rhob
read(13.%)Rhoml

read( 13, * )Rhomh

Programme
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read(13. % Rhotl

read( 13, %) hoth

read( 13, %) Rhoprop

read(13.*Rhog

read{ 13, % Fc

read(13.*}k(h

read({ 13, %)kt

read{ 13, %) Tref

read( 13,53TR

endif

| ot e bt R e R R E L L P LR PR P LR R e R R
! Fvaluation des performances dans le cas du cycle reel *
R e
if{choix.eq.1)then

do 200 picr = picmin, picmax, paspic

call reel (Re, Rt Gammac,Cpe, Gammal, Cpl,aOR, VOR,MOR, ThorR,

t PirR.RhorR PidR.Pidmax, TholamdaR, Tt4R.P1icR Hr, ThotR,

tThocR, RhocR FR, Rhob, hpr, ThothR PithR Fth KhothR,

+ThotlR_Etl, PitIR.RhotlR, Pt9sPOR, Pin, M9R_Pt9sPOR,

¢ POsPYR V9sa0R_CpropR, Rhoprop, Rhog Rhoml thomb, CeR, T9sTOR,

+ CrotR, FsmOR.SRE. WsmOR.SpR, RhotR, RhopR_ RhoglR Pib. Ec, DUR )

write( 1, *)epropR

write{2,*}CcR

write(3,*)CtotR.

write{4.* ) FsmOR

write(5 ¥)5R

write(6, ¥ )WsmOR

write(7,*)SpR

write(8.*)RhotR
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wnte(9.% )RhopR

wile( 10.# )JRhoglR

write{ 1 1.¥)PicR

200 continue

endif

| kR kRN R AR AR I ER RIS LKA BRI AR FERAF A F SRR TS HS
! * calcul des performances en hors adaptation 5
(RSP A SEERE S A ST RO S R e S S SR TEE R PP S P e
if{choix.eq.2 then

pemim=picr

picmax=picmin

call reel (Re Rt,Gammac, Cpe,Gammat, CptaOR, VOR, MOR, ThorR,

PR RhorR. PidR, Pidimax, TholamdaR T14R_PicR_1Ir thotr,

~ThoeR, RhoeR FR Rhob hpr, ThothR, PithR_ Eth, RhothR,

+Thotl R, Etl, PitlR. RhotlR_Pt9s POR. Pin. MYR_ Pt9sP9R, POsPOR
+,V95a0R,CpropR, Rhoprop, Rhog, Rhoml rthomh, CeR T9sTOR, ClotR, FamOR,
+5R. WsmOR, SpR,RhatR, RhopR RhoglR, Pib Lc DOR)

write( 1.* jepropR

write(2,*)CcR

write(3,* )CtotR

wrtle(4,* )FsmOR

write(3,*)SR

write{6,* | WsmOR

write(7,* )SpR

write(8,* JRhotR

write(9,* ) RhopR

write( 11, *)PicR

Re=(((jammac-1)/Gammac)*Cpc

Rt=((Gammat-1)/Gammat)*Cpt
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Progriman

al=sqrt{ Gammac*Re*TO(H))

dor 100 MO=Mmm. Mmax, PasM
VO-al0* MO

Fhor=1 1+ {{Gammac-1 /2 (M 0**2)
Pir="Thor**{ Gammac/{ Gammac-1 })
Rhor=1

Pid=Pidmax*Rhor
TetaOR-ThorR*TO(HR)/ Tref

if{ TetaOR.ge TR) then
Tdmax=1tdR

else

Trdmax=TdR* TR/ TetalR

endif

TetaO="Thor* TO(H }/1ref

1f{ Teta0.ge. TR) then

Tidlin Ti4max

¢lse

Ttdlim=Ttdmax*Tetal/TR

endif’

if (TR ge 1.and. Tzt Tidlim) then
Tt4=Tt4lim

endif

Thelamda=(Cpt*Tid ){Cpe*TO{H))

Thoe=1+{T/TOHHNATAR/TOHR ) *(ThorR/ Thor)*(ThocR-1)
Pic=({ 1+Rhoc*(Thoc- 1 ))**{ Gammac/(Gammac-1})
F=(Tholamda-"I'hor* Thoc)/(({Hpr*Rhob )/ Cpc*T0O(H)))-Tholamda)

DO=DOR*((PO(H)*Pir*Pid*Pic)/(PO(HR)* PirR *Pid* PicR ) y*sqrt(Tt4 R/ Ttd)

T=TO(H)*ThoR
Pt=PO(I1)*PiR
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Teta=TUTHR)

peta=Pt/POIHR )

DOc=(DO*Sqri( Teta) ) peta

Pitl—PilR

Pith—TithR

L I'hott=1-Rhotl*{ 1-Pit1**({ Gammat-1}/{(zammat))
Thoth=I1-Rhoth*( 1 -Pith**((Gammat- | }/Gammat))
P19<PO—Pir*Pid*Pic*Pib*Pin* Pith * Pitl

H{P9sPO. ge (((Gammat+ | 2 **(Gammat/{ Gammat-1)))) then
PtOsPY={{Gammat + | )/2)**( (Gammat/(Gammat-1))
P0OsPO=P195P9/Pt9sPO

MY=1

clse

POsPY=1

Pt9sPY=Pt9sP

M9=sqrt{abs((2/(Gammat- ) y*(PtosPO**{(Gammat- 1 )/Gammat)-1)))
end if

Pitln PitlR*(sgrt( Thotl ThotlR) ) * ((MFP(M9R) )/ ( MFP(MS)))
delta=abs( Pitln-Pitl}

Pitl-Pitln

it (delta.gt.epstlon) go to 10

19210 Tt4* Thoth * Thotl/TO(H))/(P19s P9**(( Gammal-1 )/(iammat))
VOsal=M9*sqrt({{ Gammat*Rt)/(Gammac*Rc))*T9sTO)
Cc=(Gammac- 1 MO 1+F*V95a0-0+( 1+1*(RIRe)¥( T9sTO/V9sal)*
I {(1-POsP9)/Gammac))

Cprop=Rhoprop*Rhog*Rhoml*( 1+F)* Tholamda® I'hoth*(1-Thotl)
Ctot=Cprop+Cc

Fsm0 - {Clot*Cpe®1TO(H )y VO

S=F/Fsm0
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Progriammng

WsmO=Ctot*Cpc*TO(H)
Sp=F{Ctot*Cpc*TO(H))

Fp=D0*Fsmi)

W=DO*Wsmi

Rhop—Ctot/({Cprop/Rhoprop) | {( Gammac-1)/2)#((1 1 F)*(V9sali**2)
—MOF*21)

Rhot=(Ctot*Cpe* TO(H))/(F*Hpr)
Rhagl=Rhop*Rhot

NsNRes—sqrt((TO(H)* Thor/(TO(HR )* ThorR)1*(( Thoc-1)/( Thoer-1)))
NsNRps=sqri((Tt4R/Tt4)¥(( 1-Thotl)/(1-TholiR)))
write( 235, * jeprop

write( 14.*)Cc¢

write( 15,*)Ctot

write( 16,* )JFsm0

write{ 17, %38

write{ 18,* }Wsmf()

write(19,* )5p

write{20,* JRhot

write(21,*}Rhop

write(22,*)Rhogl

write(23,* J]NsNRes

write(24,* INsNRps

write(26,* MO

write(27.%)Fp

wiite{ 28, *)D0

write{ 12, *)D0c

write(40,* pic

100 continue

gndif
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stop

endd

B e by
* subroutine pour le calcul des parametres en cvele réel #

D R EREERF A RRREEE R T ERREE ORI R R AR RS SRR RRRRT AR ERE T

subroutine reel( Re Rt Gammac, Cpe, Gammat, Cpt.aOR, VOR MOR. ThorR,

+ PirR_RhotR_PidR.Pidmax, TholamdaR Tt4R_PicR HR, thote,

+ThocR, RhocR FR.Rhob hpr, Thoth R, PithR_ Lth. RhothR,

+ ThotlR, Etl, FilR, RhotIR Pt9sPOR.Pin, M9R, Pt9s POR, POsPYR.

+  V9sa0R CpropR, Rhoprop, Rhog Rhoml thomh, CeR . T9sTOR, CtotR,,

~FsmoOR,

SR.WsmOR.SpR.RhotR, RhopR, RhoglR. Pib,Ec.DOR)

real mOR,m9R

Re={{Gammag- 1 )/Gammac)*Cpe

Ri=(({(iammat-1 }/Gammat)*Cpt

aOR=sgrt{ Gammac*Rc* TO(HR))

YVOR=aOR*MOR

ThotR- I+ {((CGammac- 1 )/2)*(MOR**2))

PirR=ThorR **{Gammac/(Gammac-1})

{MOR e, then

RhorR=1

else

RhorR=1-0_0075*((MOR-1y**(1.35))

end 1l

PidR=Pidmax*RhorR

TholamdaR=(Cpt*Tt4R }/(Cpc*TO(HR))

ThocR=PicR**((Gammac-1){Gammac*Fc})

RhocR=(PicR**({Gammac-1)/Gammac)-1)/{ThocR-1)

FR—{TholamdaR-Thor R * ThocR)/({Rhob*Hpr/( Cpc*TO(HR )))-TholamdaR )
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ThothR=1-(ThorR*{ThocR-1 }/(Rhomh*{ 1+ FR}*Tholamdak))
PithR=1hothR**(garmmal/({ Gammat-1)*Eth})

RhothR=(1-ThothR )/ 1-ThothR**{ 1/Eth))

ThotlR=ThotR/ThothR

PitlR=ThotIR**{Gammat/({ Gammat-1 }*Etl})

RhotlR=( I-Thot!R)/(1-Thot!R**( 1/E1l))
P1osPOR=PirR*PidR*PicR*Pib*PithR*PitlR* Pin

H{Pt9sPOR e (({Gammat + 1)/2)**(Gammat{Gammat-1)}}) then

M9OR=1.

PYsPYR=((Gammat | }/2)**(Gammat/(Gammat-1})
POsPUR=Pt3sPOR/Pt9sPOR

elsc

POsPOR=1

PtsPOR=PtYsPOR

MOR=sqrt((2/(Gammat-1))*((Pt9sPOR**(( Gammat- | }/Gammat))-1))

end if

VO9s5a0R=sqrt(((2*TholamdaR * ThothR* ThotlR }/( Gammagc-1))*(1-P19sPOR **
H(-(Gammat- 1 yGammal))})

T9sTOR=(Tt4R*ThothR*ThotlR/TO(HR))/( Pt9sPIR**([Gammat-1 )/GGammat ) )
CpropR=Rhoprop*Rhog*Rhom!*{ 1+FR)* TholamdaR *ThothR*(1-ThotlR)
CoR=(Gammac-1)*MOR*{(11 FRj*V9sa0R-MOR+( 1+FR)*(Rt/Rc)*(T9sTOR
+/V9salR)*({ 1-POsP9R )/Gammac))

CtotR=CpropR+CcR

FsmOR=ClotR*Cpc*TO{HR)/ VOR

FpR=FsmOR*DOR

SR=FR/FsmOR

WsmOR=CtotR*Cpc*TO(HR)

SpR=FRACtotR*Cpc*TOTIR))

RhotR=CtotRAFR* [pr/{ Cpc*TO{HR)})
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RhopR—CtotR/A(CpropR/Rhoprop j+((Gammac-1)/2)*(( 1+FR)*(VIsaOR **2)
+-(MOR*%2)))

RhoglR- RhopR*RhotR

Tetur

cnd

[EREEATHSXRRFRERFRRIRERES [onetion pour caleuler TO #FFRRRAL
function TO(H)

if{H.ee0.and H.le. 11000)hen

TO=(288.15-6.5E-3%h)

else

ifiH gt 11000, and H.11.20000)then

[0=216.65

else

ifi H.ge. 20000 and_H.1t.32000)then

TO=(216.65+1E-3%(h-200007)

clse

1f{H. ge 32000.and. H.le 47000 then

TO {228.65+2 8E-3%(H-32000))

else

T0=270.65

endif

endif

endit

endif

return

end

PErkdrsseteerikeee et Foncion pour calealer PO #¥###sdssisries
function PO{H)

if{H.ge. 0.and. H.1t. 1 1000)then
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PO=101.325%(1-22.5576934E-6"H **5 2558774

clse

if{H.ge. 11000 and . H 1t. 20000 )then

PO 22.632%exp(-157 0884431 -6%(11-110G0))

else

1{H.ge 20000 and .1 11.32000)then
PO=5.4749%(114.6157398E-6*(H-20000))**(-34.1632031)
else

1{11.ge. 32000 .and H le 47000 then

PO=0_868014%{1+12 2457904 E-6*{H-32000))7*(-12_.201 1445)
endif

endif

endif

endif

returm

end

rEskaessaateckkke Ponation pourcelculer le MEP(W) #*#rssres
function MI'P(x)

common Cammac. (pe

real MFP

Re=({Gammac- 1 }Gammac )*Cpe

MEP  (x*sqrt(Gammac/Re))/( 1+ (Gammac-1 )/2)*(x#*2))**
+((Gammac+1)/{2*{Gammac-1)))

renirm

end
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MmO Courbes de nélénence

1.es sraphes de références dans le cas du cvele réel

Fomiy Wfngries)]

Figure (1) référence |2] : Représentation de la poussée speécifique en

foncton de Pic a diflérentes valeurs de Thot

A

Figure (2) référence [2] : Représentation de la consommation spécitique

en fonction de Pic a differentes valeurs de Thot
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I.es sraphes de références pour I’étude en hors adaptation

Figure (3) référence [2] : Représentation du débit en fonction de My a

différentes altitudes

£0

Figure (4) référence [2] - Représentation de la poussée en fonchion de Mg a

différentes altitudes
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Figure {5} référence |2) : Représentation de la consommation specifique

en fonction de M, 4 différentes altitudes
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AlR ALGERIE

DIRECTION TECHNIQUE

S/D REVISIONS MOTEURS AVIONS
DEPARTEMENT CENTRE ESSAIS MOTEURS AVIONS

PARAMETRES DU TEST MOTEUR DART ( AIT =ou > a 15°C )

Ref.——=/DT/SDRM/CEM/2001

Brake const; f252.11

BRGR- 00029
Type de moteur |536-TR |
MN* de serie 14581

Début de test 10h00

Fin de test

Durée de tesi

Date

. s S S e o pe
DRY BULB TEMP, T ppomnsala lag g i e 22,22 22,92
WET BULB TEMP. . - hspy 1833 18,33 18,33 1833
FUEL SAMP T® at Flowmeter e e e . 23,4 23,4 23.4
FUEL PUMP PRESS 1354 1263 1163 1071 980

{MAIN BURNER PRESS 1134 1036 949 858 770

- |ENGINE TORQUE PRESS 350 320 286 259 219
COMP. DELIV. PRESS [ P2) 3,5 63 62,2 62 &1
W/M INLET PRESS
COMP. INLET PRESS (*P1)
CELL BAR PRESS
BAROMETRIC PRESS 20,12 30,12 30,12 30,12 3012
ENGINE OIL PRESS 16,7 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6
FUEL S G 0,792 0,792 0,792 0,792 0,792 0,792
FUEL CAL. VALUE btuflb 18659 18659 18659 18659 18659 18659

|ENGINE SPEED RPM 15000 15000 15000 15000 15000 15000

BRAKE LOAD b 6480 6050 5580 5040 4500 |a920 ]
FUEL FLOW Ib/hr 1410 1357 1208 1235 1170 1100
FUEL FLOW usg/hr 213 206 196 187 177 167

. |RUN DOWN TIME { 80 sec ) sec _

{ * P1) A CONVERTIR EN PSIEN MULTIPLIANT PAR LE COEFFICIENT 0.4512




Brake const: 5252,11
CALCUL DE PERFORMANCES (AIT=ou=>a15"C) AGR: 10,0929
Type de moteur 536-7R
_dwmza_ﬁmﬁﬁﬁ@&ﬁﬁm@m@mﬁmmﬁmﬁ% N° de serie 14581
Début de test 10h00
S Fin de test 0
Durée de test D
Date N 0
BL | 6480 6050 5580 5040 4500 3920
RPM ACTUAL 15000 15000 15000 15000 15000 15000
RGR ~0,0829 0,0929 0,0929 0,0929 0,0929 0,0929
BC 5252,11 5252,11 5252,11 5252,11 5252,11 5252,11
SHP ACTUAL = BL'RPM ACTUAL*RGR/BC
CORRECTED SHP = ( SHP act"30/PO+AIT CORRECTION )*1/1,0132+( 1,3158 ( PW/PO ) )
SHP ACTUAL 1719,29 1605,20 1480,50 1337,22 1193,95 1040,06
AIT CORRECTION FOR SHP 150,91 165,55 165,55 165,55 166,56 194,51
30/PO 0,996 0,9960 0,9960 0.9960 0,9960 0,9960
PW 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527
PO ( BAROMETRIC ) 30,12 30,12 30,12 30,12 30,12 30,12
CORRECTED SHP ~ 1881,84 1781,86 1656,42 1512,30 1368,18 1242,64
CORRECTED FUEL FLOW=(FUEL FLOW act*30/PO*CV/18550+AIT CORRECTION)*1/1,0044-(0,4407(PW/PO)
FUEL FLOW ACTUAL _ 1410 1357 1298 1235 1170 1100 |
cv 18659 18659 18659 18659 18659 18659
CV/18550 1,0059 1,0059 1,0059 1,0059 1,0059 1,0058
30/PO 0,9960 0,9960 0.9960 0,9960 ~ 0,9960 ~ 0,9960
PW/PO 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175
AIT CORRECTION FOR F.FLOW 63,15 69,18 69,18 69,18 69,18 81,13
1/( 1,0044-0,4407*( PW/PO ) ) 1,003 1,003 1,003 1,003 1,003 1,003
CORRECTED FUEL FLOW 1480,69 1433,47 1374,16 1310,83 1245,49 1183,45




e
A

4+SPECIFIC FUEL CO
CORRECTED SFC =CORRECTED FUEL FLOW/CORRECTED SHP

[CORRECTED SFC | 0,787 | 0,804 _ 0,830 0,867 0,910 _ 0,952
721 692 661
K. Factor =SHPact/RPMact
| K. FACTOR _ 0,1146 _ 0,1070 _ 0,0987 _ 0,0891 0,0796 | 0,0693
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